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棄物はそれぞれ年間 5161 万トン，41,162 万トン排出されている1)．また，最











































































































NaOH，NaCl，Na2SiO3，TiO2，HZSM-5 の 6 種の無機化合物を担持した場合
について，バイオマスの熱分解時の影響を検討している．熱分解挙動および
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を制御する際，個々の熱分解反応が互いに影響しないかどうかを検討する必
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いる．彼らは，Na2CO3，NaOH，NaCl，Na2SiO3，TiO2，HZSM-5 の 6 種の無
機化合物を担持したバイオマスの熱分解に及ぼす影響の程度を検討している．

























に各試料の元素組成を示す．試料は 500 μm 以下に粉砕し，70℃で一昼夜真 
 
表 1.1 バイオマス試料の元素分析値 
Ash
C H O(diff.) (wt%, d.b.)
Douglas fir 47.8 5.5 46.7 0.3
Cellulose 42.9 5.9 51.2 0.0
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空乾燥したものを使用した．乾燥状態での混合試料中の Na イオン量が 8.3 
wt%となるように NaOH をバイオマス試料に加えて適量の純水で湿らせ，混






定した．実験の方法を以下に示す．約 4 mgの試料をセルに載せ，0.83 ml s−1の
窒素雰囲気下において，昇温速度 20 K min−1で 110℃まで加熱した．110℃で
30 min保持した後，再び昇温速度 20 K min−1で 600℃まで加熱した． 
 熱天秤を用いた熱分解では微少量の試料を扱うため，熱分解生成物の分析
を行うのは容易ではない．そこで，図 1.1 に示す石英製管型反応器（内径 10.7 
mm）を用いて熱天秤の場合と同様に熱分解を行い，分析用試料を作製した． 











































 最初に，タール生成の抑制に対する NaOH 担持の効果を検討した．石英製 
管型反応器を用いて未処理ベイマツと NaOH 担持試料を 500℃で熱分解し， 
得られた生成物分布を図 1.2 に示す．縦軸の収率は添加した NaOH を取り除 
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を比較した．チャー収率は NaOH を担持させることで 19.3%から 31.8％に増 
加し，未処理試料の収率の 1.6 倍となった．また，NaOH を担持した場合に 
H2O収率が大きく増加している．CO収率は 3.0％から 5.8%に，CO2収率は 




















































 まず，固体の物性変化として NaOH 担持試料の熱分解温度に伴う元素組成
の変化を未処理試料のそれと比較した．熱分解過程での変化の様子を明らか

















 このように，NaOH 添加で 200～400℃の間での熱分解に差が生じているこ
とがわかったが，さらに詳細に検討するために各温度での収率を乗じて原料 
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表 1.2 熱分解に伴うバイオマス試料のチャー収率および元素分析値の変化 
 
Temp. Solid yield
(°C) (–) C H O(diff.) N
raw – 47.8 5.5 46.7 0.0
150 1.00 49.3 6.0 43.8 0.9
200 0.98 49.6 5.8 44.6 0.0
300 0.64 69.0 4.6 26.4 0.0
400 0.20 76.0 3.5 19.3 1.3
500 0.17 78.2 3.2 17.8 0.8
raw – 47.8 5.5 46.7 0.0
150 0.97 50.2 6.0 43.7 0.2
200 0.82 59.9 5.8 33.6 0.8
300 0.50 69.5 5.0 25.5 0.0
400 0.41 75.1 3.7 20.3 0.9
500 0.36 79.0 2.4 17.3 1.4
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温度で作製したチャーの官能基分析を行った．未処理試料，NaOH担持試料
を熱分解した際のFT-IRスペクトルの変化を図 1.4 に示す．O–H伸縮振動に相
当するバンドは 2400–3750 cm−1 に見られる．ここで，このバンドはさまざま
な形態の水素結合の吸収スペクトルの和を示しており，水素結合量は正確に
はピーク分割によって決定される．2400–3750 cm−1の吸収帯は次のような 10
個の吸収帯（7 つのOH伸縮振動と 3 つのCH伸縮振動）で構成されている． 
 
 3640 cm−1; freeのOH 
 3530 cm−1; OH-π結合 
 3400 cm−1; n個の会合（n > 3） 
 3280 cm−1; OH-ether結合 
 3150 cm−1; 環状に強く結合したOHの四量体 
 2940 cm−1; OH-N（酸・塩基結合） 
 2640 cm−1; COOHの二量体 
 3050 cm−1; 芳香族炭素 









い OH 基が優先的に分解しており，フリーな OH 基の分解された割合が相対
的に小さいことを示している．また 300–400℃でタールが多量に生成するこ
とを考えると，脱水架橋化による OH 基の分解だけでなく，タール中の官能





































図 1.4 ベイマツおよび NaOH 担持ベイマツから各温度で作製した 
熱分解チャーの FT-IR スペクトル 
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の変化を観察した．所定温度で熱分解した後，3 MHCl 溶液を用いて Na を除
去した試料の構造についても同様に検討した．観測された回折パターンを図





















図 1.5 セルロースの 200℃での未処理，NaOH 担持，加熱後灰分を洗浄した
NaOH 担持の各チャーの XRD スペクトル 
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図 1.6 未処理および NaOH 担持バイオマスの熱分解機構 
 
 
1.3.6 NaOH 担持効果の定量評価 
 







混合物の乾燥重量に対して Na イオン重量を 0.5–8.3%の間で変化させた．図






チャー収率は 28.1%と未処理試料の 8％と比較して 3 倍以上の収率となって
いる．このように，Na の添加はセルロースの熱分解挙動に大きく影響を及ぼ
すことが明らかになったが，その効果には限界があり Na5%以上では最終チ
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Na 量とセルロース官能基量との関係を計算すると，セルロースモノマー1 
mol あたり 0.35 mol の Na 元素が存在している，すなわちセルロースモノマ

















はタール等の分解が進行してしまうため，TGAを用いて 200℃で 1 h保持した
ものを熱分解前駆体とし，その重量減少が全てH2Oの生成によるものと仮定
した．セルロースモノマーの分子量は 162 g mol−1であり，それぞれ 3 個のOH
基を持つ．架橋度が 1 の時，すなわちOH基が全量架橋化された時，モノマー










The number of cross-linking
C
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している．Na 担持量が増加するにしたがって，前駆体架橋度が増加する傾向
が見られ，Na 担持量と 200℃での脱水量が密接に関係していることがうかが




 このように NaOH 担持量と前駆体架橋度の関係を明らかにし，次に架橋度
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められている．このような背景の中で，我々は，第 1 章で得られた結果を発 



















 バイオマス試料としてヒノキを用いた．実験に先立ってヒノキを 210–500 
μmに微粉砕，ふるい分けし，110℃で 24 h真空乾燥した．鉄化合物水溶液と
してFeCl2，FeCl3，Fe(NO3)3を 0.3–3.0 Mで調製し，鉄含浸試料（Iron-Loaded 
Biomass；以下ILBと略す）の作製に用いた．ヒノキ 1 gに対して鉄化合物水
溶液 20 mLの割合で加え，室温で 2 hかく拌を行った．実験条件を変え，70℃
の温浴中で 2 hかく拌，またヒノキ 1 gに対して鉄化合物水溶液 12 mLでILB








応器の概略を図 2.1 に示す．反応管は内径 10.7 mm，長さ 140 mmのSUS316
製である．上下にシリカウールを詰めることで試料 1 gを反応器の中央に充填
し，20 K•min−1で 900℃まで昇温して熱分解を行った．雰囲気ガスとしてN2を
反応器底部から 300 mL (STP)•min−1で供給した．最終温度で 30 min保持した
後，固体残渣をILCとして回収した．3 MのFeCl2水溶液を用いて 900℃で作製




























よびCO2ガス化を行った．ILC約 4 mgをN2雰囲気下でガス化温度 800–900℃に
昇温し，30 min保持した．水蒸気ガス化の場合にはその後雰囲気ガスを 50 mL 


























2.3.1 ILB，ILC の元素分析値の変化 
 
 まず，ヒノキに鉄化合物を含浸させた ILB とそれを熱分解した炭素材 ILC
中の元素分析値について検討を行った．ヒノキと様々な条件で作製した ILB
の元素分析値を表 2.1 に示す．ILB–Cl2 中の Cl は Cl/Fe のモル比 1.41–1.69 で
存在した．それに対して，ILB–NO 中には N は微量しか存在しなかった． 




浸量が増加し，3 M溶液の場合にそれぞれ 17.8，20.3 wt%のFeイオンが含浸さ
 






































表 2.1 各種鉄含浸試料（ILB）の元素分析値 
C H O (diff.) N Fe Cl 
Japanese cypress 51.2 5.8 43.0 0.0 N.D.a N.D.a
ILB–Cl2–3M of 20 ml/g 33.3 3.5 27.4 0.1 17.8 18.1
ILB–Cl2–1M of 20 ml/g 46.7 5.4 40.0 0.0 3.8 4.1
ILB–Cl2–0.3M of 20 ml/g 49.8 5.7 41.5 0.0 1.5 1.5
ILB–Cl2–3M of 12 ml/g 37.7 4.1 29.9 0.1 13.7 14.6
ILB–Cl2–3M of 20 ml/g at 70°C 32.4 3.7 32.6 0.1 16.5 14.7
ILB–Cl3–3M  of 20 ml/g 29.6 3.3 37.5 0.0 13.2 16.5
ILB–NO–3M  of 20 ml/g 26.2 2.9 49.3 1.4 20.3 N.D.a
ILB–NO–0.3M of 20 ml/g 44.5 5.0 49.4 0.4 0.7 N.D.a
anot determined








 C H O (diff.) N Fe Cl 
Japanese cypress 51.2 5.8 43.0 0.0 N.D.a N.D.a
Japanese cypress
pyrolyzed at 800°C
ILB–Cl2–3M of 20 ml/g 33.3 3.5 27.4 0.1 17.8 18.1
ILC–Cl2–3M–800 of 20 ml/g 60.8 0.4 1.1 0.1 37.7 0.0
ILB–NO–3M  of 20 ml/g 26.2 2.9 49.3 1.4 20.3 N.D.a
ILC–NO–3M–800 of 20 ml/g 40.0 0.5 0.4 1.0 58.1 N.D.a
anot determined
Ultimate analysis, wt% (db)
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 一方で ILC–Cl2 の場合には，図 2.2-(f)に示すように ILC–Cl2–3M–400 中に 
水和水によるバンドと 3600–3000 cm−1のO–H伸縮振動に相当するバンドの 




ており，PVC からの HCl の脱離によってセルロースのチャー収率が増加する 
ことを明らかにしている．通常セルロースの熱分解では 320–400℃で脱水， 
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FT-IRスペクトルの変化：(a) ヒノキ試料，(b) 400℃チャー，(c) 600℃
チャー， (d) FeCl2試薬， (e) ILB–Cl2， (f) ILC–Cl2–3M–400， (g) 
ILC–Cl2–3M–600，(h) Fe(NO3)3 試薬，(i) ILB–NO，(j) ILC-NO–3M–400，
(k) ILC-NO–3M–600． 
 









































































































































































































































図 2.4 鉄含浸炭素材の熱分解温度がXRDパターンに及ぼす影響： (a) 
ILC–Cl2–3M–400 ， (b) ILC–Cl2–3M–600 ， (c) ILC–Cl2–3M–800 ， (d) 
ILC–Cl2–0.3M–600 ， (e) ILC–Cl2–1M–600 ， (f) ILC–Cl2–3M–600 ， (g) 
ILC–NO–3M–600，(h) ILC–NO–3M–800，(i) ILC–NO–3M–1000．“I”：金属Fe， 
“M”：Fe3O4，“•”：Fe3C． 
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表 2.3 各条件で作成された鉄含浸炭素材中の鉄化合物の結晶径 
 
Fe Fe3O4 Fe3C
ILC-Cl2-3M-400 N.D.a 29 N.D.a
ILC-Cl2-3M-600 38 33 N.D.a
ILC-Cl2-3M-800 42 45 N.D.a
ILC-Cl2-1M-600 36 20 N.D.a
ILC-Cl2-0.3M-600 28 N.D.a N.D.a
ILC-NO-3M-600 26 N.D.a 22
ILC-NO-3M-800 32 N.D.a 31














 図 2.5 に TGA を用いて ILC–Cl2–3M–900 を 800，850，900℃で水蒸気ガス 
化を行ったときの重量変化を示す．110℃での鉄化合物を含めた ILC の重量 
























































































































図 2.6 ILC–Cl2–3M–800 の 850℃でのCO2ガス化挙動． 
（850℃重量基準） 
 






























































































反応終了に 3840 s かかる一方で，ILC の場合には 140 s で触媒ガス化が終了
することがわかった．一般に，ガス化速度は次の式によって表される． 












転化した場合に換算して図 2.5 中で残渣収率 69.3%に相当する．解析の結果，
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 次に，ILC–Cl2–3M–900 の場合と同様に ILC–NO–3M–900 のガス化を行っ
た．得られたガス化曲線を図 2.8 に示す．図より，ILC–NO–3M–900 の触媒ガ
ス化は 800℃で 160 s で完結しており，ILC–NO–3M–900 は ILC–Cl2–3M–900
よりも速いガス化速度を示した．この違いの原因として，以下の要因が考え
られる．表 2.3 に示すように，800℃で作製した ILC–Cl2–3M 中の Fe の結晶

















































































本節ではスチーム/N2に代えて 50 mL（STP）min−1の 100%CO2雰囲気のTGA












































































図 2.9  ILC–NO–3M–900 の各温度でのCO2ガス化挙動 
（110℃重量基準） 
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50,000；Scientific Polymer Products, Inc.），ポリスチレン（PS，Mw＝225,000；
Aldrich Chemicla Company, Inc.），ポリプロピレン（PP，Mw＝250,000；Aldrich 
Chemical Company, Inc.）を用いた．また，バイオマスとプラスチック間の相
互作用を検討するためのバイオマス試料としてヒノキを用いた．表 3.1 にヒ
ノキの元素分析値を示す．各試料の形状は，ヒノキは長さ 3 cm，厚さ数 mm
の切りくず，プラスチックはそれぞれ約 3 mmのペレットを用いた． 
 














 各試料は単独で，または重量比 1：1 で混合して熱分解を行った．熱分解は
図 3.1-(a)に示す回分式の高圧反応器（SUS316 製，長さ：120 mm，内径：10.7 
mm）を用いた．反応管に試料を 1 gおよび 6 atmのN2を充填して密閉した後，
450℃の砂浴中で 30 min加熱して熱分解を行った．生成ガスはテドラーバッ

































































 回分式熱分解の場合と同様に，各試料は単独で，または重量比 1：1 で混合
して熱分解を行った．熱分解は図 3.1-(b)に示す半回分式反応器（SUS316 製，
長さ：120 mm，内径：10.7 mm）を用いた．反応管に試料 1 gを充填してN2を








































図 3.2 回分式で各試料を熱分解した際の生成物分布 
 











は容易に反応しない．しかし PP, PS はこの温度でも熱分解が進行し，ラジカ
ルを経由して低分子となる．PE とこれらが同じ反応器内に存在する場合には，





























 (b) 生成ガスの分布 




PP, PS のどちらを混合した場合にも，ガス生成量が大きく増加している．こ 
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図 3.4 (a)  PE に他のプラスチックを混合した際の熱分解で生成するガス収
率への影響（PE/PP） 
 


























 (c) タールの分子量分布 
 回分式反応器を用いて各プラスチックを熱分解したときに生成したワック
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れぞれ分子量 250, 1300 付近にピークが現れている．また PP, PS の熱分解タ
ールはそれぞれ茶色, 黒色のともに粘度の低い液体であり，TOF-MS 分析装











Molecular Weight  [g mol –1]
PE wax
PP tar














Molecular Weight  [g mol–1]
PE wax
PS tar

















の分子量分布の分析でも，分子量約 1500, 6000 の部分にピークが確認された． 
 次に，PEとPP, PSをそれぞれ混合して熱分解した場合に生成したタールの
分子量分布を図 3.6 に示す．PEにPPを混合した場合はMw＝260，PSを混合し
た場合は 200 前後にピークが表れた．PP, PSを単独熱分解した場合には生成







 (d) 熱分解機構 
 










ネルギーに着目すると，プラスチックの熱分解は，図 3.7 に示す 2 つの反応
 





































表 3.2 PE と PP の混合熱分解で生成した各ガス成分の収率と 
各試料の単独熱分解で生成した各ガス成分の収率の比 
CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 C4 C5
Copyrolysis/PE pyrolysis 2.87 1.23 2.57 3.44 1.90 1.97 4.83
Copyrolysis/PP pyrolysis 0.99 1.31 1.04 0.88 1.22 1.11 1.10





 (e) ヒノキとの混合熱分解 
 ヒノキを回分式反応器を用いて単独で，および PE と混合して熱分解した





























図 3.8 回分式反応器でヒノキを熱分解した際の生成物分布 
 



























 PE, PP, PS の各試料を半回分式反応器を用いて 1atm, 600℃で熱分解したと
きの生成物分布を図 3.10 に示す．ガス生成量は PP＞ヒノキ＞PE＞PS の順で
 
70 
あった．また，PP, PE からはワックスが，PS, ヒノキからはタールが得られ，
各プラスチックの熱分解では反応器内に残渣は残らなかった． 
 ここで，各試料の混合熱分解で得られたガスの生成量に着目する．図 3.11






















図 3.10 半回分式反応器で各試料を熱分解した際の生成物分布 
（1 atm, 600℃） 
 
・PP/PE 熱分解温度が接近しており，反応場において両者のラジカルが同時




・PP/PS 反応場において両者のラジカルが PP/PS の組み合わせの場合と同量
存在すれば，PS は PE よりもガスを生成しないため混合熱分解によ
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クとして低密度ポリエチレン（PE，Mw＝50,000；Scientific Polymer Products, 
Inc.），ポリプロピレン（PP，Mw＝250,000；Aldrich Chemical Company, Inc.），
ポリスチレン（PS，Mw＝225,000；Aldrich Chemical Company, Inc.）を用いた．
ウメの元素分析値を表 4.1 に示す．各試料の形状は，ウメは長さ 3 cm，厚さ







表 4.1 ウメの元素分析値 
 
C H O (diff.)
49.6 5.9 44.5 0.08











から 0.33−0.53 ml (STP)･s−1で供給し，熱分解の開始に先立ち上段反応器を
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を図 4.2 に示す反応器を用いて行った．上段反応器と下段反応器の接合部か























を行った．装置の概略を図 4.3 に示す．約 1 mg の試料をキューリーポイント
485，590，670，764，920，1040℃の各温度のパイロホイルに包み，石英製反
応管に入れて 10.0 s 加熱した．生成物のうちタールは反応管内壁に付着し，
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分解したときの生成物分布：(a) PE，(b) PP，(c) PS 
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(b) PP から生成する揮発成分の水蒸気改質 
 






表 4.2 PS 由来の揮発成分を水蒸気改質したときの滞留時間とタール・コー
ク収率の関係 
N2 feed rate [ml･min
−1] 32 77 20 20
H2O feed rate [g･hr
−1] 0 0 1.2 2.5
Residence time [s] 1.94 1.34 1.36 0.97















響を及ぼさないことがわかったので，図 4.9 に示すように 700–900℃で水蒸気
を供給せずに高温熱分解を行った．チャーは熱分解終了後も下側反応器内に
残存した残渣であり，上側反応器に供給された揮発成分の一部はコークに転
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図 4.9 ウメの高温熱分解における生成物分布 






挙動をより詳細に分析するため，雰囲気ガスであるN2流量を 0.53 ml (STP)･s−1







































図 4.10 滞留時間を短縮したときのウメの高温熱分解における生成物分布 
(下側反応器：30 K･min−1で 600℃まで昇温，N2：5.0 ml (STP)･s−1， 
滞留時間：700℃で 6.1 s から 0.65 s に短縮) 
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  Si → Pji             (4.2) 





  C12H24 → 6 C + 6 CH4         反応 1 
  C12H24 → 4 C3H6          反応 2 
  C8H8 → C6H6 + 1/2 C2H4 + C       反応 3 
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  C8H8 → 6 C + 2 CH4         反応 4 
  C6H4O2 → 2 CO + CH4 + 3 C       反応 5 
  C3H6 → 3/2 C2H4          反応 6 
  C6H6 → 6 C + 3 H2         反応 7 
  3 C2H4 → 6 C + 6 H2         反応 8 
  3 C2H4 → C6H6 + 3 H2         反応 9 
  C12H24 + 12 H2O → 12 CO + 24 H2      反応 10 
  C8H8 + 8 H2O → 8 CO + 12 H2       反応 11 
  C6H4O2 + 4 H2O → 6 CO + 6 H2       反応 12 
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 ( )[ ] 168/4228161 PPPE,HCPPPE,HCPPPE,CHPPPE,HC 634242412 ffff ++−=   (4.3) 
 ( )[ ] 104/784228161 PSHCPSHCPSHCPSCHPSHC 666342488 fffff +++−=  (4.4) 
  ([ 2 biomassHCbiomassCHbiomassCOCObiomassCbioimassOHC 4242246 ffffnf +++−=  
                (4.5) )] 663 sfff /charbiomasbiomassHCbiomassHC 6663 +++
 ( )[ ]biomassOHCbiomassCOCObiomassOObiomassH 24622 22 fffnf ++−=    (4.6) 
で与えられる．ここでnCはバイオマス 1 g中に存在する炭素原子数 [mol･(g–
バイオマス)−1]，fcharbiomassはバイオマス 1 gから生成する熱分解チャー中に存在




 二次的気相反応は反応 1~7 を不可逆一次反応と仮定し，反応速度式を次の
ように表した． 
  ri = kiCs  (i = 1–7)          (4.7) 
ここでCsは反応種濃度，kiは反応iの速度定数を表す．反応 8～13 は二次反応
と仮定した．各反応の速度式は以下のように表される． 
              (4.8) 2HC88 42Ckr =
              (4.9) 2HC99 42Ckr =
            (4.10) OHHC1010 22412 CCkr =
             (4.11) OHHC1111 288 CCkr =
            (4.12) OHOHC1212 2246 CCkr =
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            (4.14) 
22 HCO1313 '' CCkr =
反応 i の速度定数はアレニウス式で表現できるものとした． 





















































図 4.13 上側反応器の温度分布 
 
  SrrrdzdF )(/ 1021HC 2412 −−−=         (4.16) 
  SrrrdzdF )(/ 1143HC 88 −−−=         (4.17) 
  SrrdzdF )(/ 125OHC 246 −−=          (4.18) 
  SrrrdzdF )(/ 973HC 66 +−=          (4.19) 
  SrrrdzdF )26(/ 541CH4 ++=         (4.20) 




1(/ 9863HC 42 −−+=        (4.21) 
  SrrdzdF )4(/ 62HC 63 −=          (4.22) 
  SrrrrrrrrdzdF )'61224363(/ 1313121110987H2 −++++++=   (4.23) 
  SrrrrrdzdF )'4812(/ 1313121110OH2 +−−−−=      (4.24) 
  SrrrrrrdzdF )'68122(/ 13131211105CO +−+++=     (4.25) 
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  SrrdzdF )'(/ 1313CO2 −=          (4.26) 
  SrrrrrrdzdF )66366(/ 875431C +++++=      (4.27) 
ここで，Fjは生成物jのモル流量，zは反応器の軸方向長さ，Sは反応器断面積
である． 
 上記の設計方程式の z = 0 での境界条件は 
  Fj = fj(T)W(t)  （j：H2O, N2を除く） 














に Marquardt 法を用いて最適化を行った．表 4.3 に得られた速度定数を示す． 




















































    (e) PS の水蒸気改質 
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表 4.3 フィッティングによって決定された反応速度定数 
 
Freq factor k 0i Activation energy E i
(s−1, m3 mol−1 s−1) (kJ mol−1)
k 1 1.19×109 182
k 2 5.05×104 91
k 3 2.55×109 223
k 4 9.08×103 106
k 5 2.54×106 132
k 6 3.34×105 111
k 7 3.03×104 96
k 8 1.08×108 172
k 9 1.62×105 132
k 10 2.38×1010 226
k 11 6.72×1010 230
k 12 2.12×107 172
k 13 6.17×102 115





















分の高温熱分解での生成物分布を考慮すると，図 4.4 および 5.12 からわかる
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図 4.15 シミュレーションを実施したシャフト炉内の標準温度分布 
 











































は 114.8 g･s−1，バイオマスとプラスチックの重量比を 50：50，PE，PP，PS
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図 4.21 水蒸気供給速度が生成物分布に及ぼす影響 
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表 4.4 向流接触操作の各条件のまとめ 
 




















































表 4.5 向流，並流接触操作での生成物分布 
H2 CO CO2 HCG Tar Coke
Countercurrent 6.6 65.9 4.8 31.0 6.4 6.2
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表 5.1 バイオマス試料の元素分析値 
Ash
C H O(diff.) (wt% d.b.)
Japanese ceder 50.6 5.9 43.5 0.2
Japanese apricot 49.6 5.9 44.5 0.2
Douglas fir 49.0 5.9 45.1 0.3
Japanese cypress 49.7 5.9 44.4 0.1
Scrap wood 49.7 6.0 44.3 0.7
Bamboo 48.3 5.9 45.8 4.5








クボートに試料約 0.4 gを乗せ，N2流量 10 ml･min−1，昇温速度 10 K･min−1お






































































した実験結果を図 5.2 に示す．PE は 386℃ではほとんど分解せず，530℃で完








































































































































































































































































































































































図 5.2 バイオマス，プラスチック，両者の混合試料の熱分解における 
残渣収率（バイオマス試料の d.a.f.基準） 
 












表 5.2 熱分解残渣の元素分析値 
 
Pyrolysis
temperature C H O(diff.)
Japanese cedar 550℃ 83.3 2.9 13.8
Japanese cedar + PE 550℃ 84.2 3.1 12.7
Scrap wood 485℃ 81.6 3.5 14.9
Scrap wood + PS 485℃ 80.6 3.8 15.6


























































































H2 CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 C4 C5
Exp.
Cal.





























H2 CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 C4 C5
Exp.
Cal.






























H2 CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 C4 C5
Exp.
Cal.
(c) PE and PP































































































表 5.3 混合物の熱分解に用いられた各試料の重量 
 
PE PP PS Japanese cypress
Exp. 0.1092 0.0849 0.0511 0.0729
Cal. 0.1037 0.0860 0.0462 0.0822
Exp. 0.0544 0.1080 0.0864 0.0662



















































































































高位発熱量 HHV [MJ/kg-biomass] = 0.4571×C [wt%] − 2.70  (5.3) 
で表される8,9)．また，バイオマス中の元素組成は近似的に 
C [wt%] + H [wt%] + O [wt%] = 100         (5.4) 
 
で表されることから，CHO ダイアグラム中での H/C と O/C の関係が求めら
れる．C，H，O を重量基準から mol 基準に変換し，高位発熱量をパラメータ
としてこの推算式が表す直線を CHO ダイアグラムにプロットすると，図 5.8
 



































HHV = 20.2 MJ/kg 
     (C 50wt%)
HHV = 22.4 MJ/kg





































The mixture (PE, PP, PS, Biomass)
Pyrolysis at 700 ºC
•CO2 yield
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図 5.9 混合廃棄物の組成推定フロー図 
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 まず第 1 章では，初期熱分解反応を制御する方法として，バイオマスに
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